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В результаті застосування кількісного підходу до розрахунку статичної 
стійкості системи тягового електропостачання було встановлено, що в про-
цесі руху поїзда по реальній ділянці мають місце зони відсутності стійкості по 
напрузі. Точне вирішення завдання оцінки стійкості надзвичайно ускладнене 
необхідністю розрахунку нелінійних залежностей, котрі визначають режими 
роботи системи тягового електропостачання і електрорухомого складу.  
В пропонованій роботі виконане конструювання системи чотирьох авто-
номних нелінійних диференціальних рівнянь на основі експериментальних даних, 
що моделюють поведінку струму і напруги в контактній мережі. Також були 
розраховані області стійкості регуляторів напруги в тяговій мережі, що ста-
білізують напругу на струмоприймачах електрорухомого складу.  
Одержані області стійкості регуляторів напруги дозволили оцінити запа-
си стійкості і встановити найбільш робастні з побудованих регуляторів. В ре-
зультаті проведених досліджень виявлено, що нелінійний регулятор має кращі 
робастні властивості, чим лінійний. При цьому стійкість лінійного регулятора 
дуже вузька – ∆k=0,000004, що на порядок менше, чим для нелінійного регуля-
тора. При застосуванні нелінійного регулятора напруга в контактній мережі 
стабілізується в 3 рази швидше незалежно від місця його розташування. 
Використання розробленого підходу дозволить здійснювати розрахунки 
областей стійкості варіантних схемних рішень тягової мережі при впрова-
дженні швидкісного руху та звузити діапазон коливань напруги. Розроблені ди-
намічна модель процесів електроспоживання в тяговій мережі та регулятор 
напруги можуть бути використані при побудові інтелектуальної, адаптивної 
системи тягового електропостачання для швидкісного руху 
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1. Введение
Внедрение скоростного движения требует модернизации системы тягового
электроснабжения для обеспечения необходимого режима напряжения и уров-
ня удельной мощности. Процесс потребления электрической энергии в тяговой 
сети происходит при наличии разнородных возмущений, имеющих нестацио-
нарный характер. К ним можно отнести изменение режимов работы электропо-
движного состава в зависимости от особенностей графика движения поездов, 
профиля пути и имеющихся ограничений, а также наличие разного рода пере-
ходных процессов. В силу этого, напряжение на токоприемнике и потребляемая Н
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мощность изменяются в значительных пределах, что может привести к потере 
устойчивости функционирования системы тягового электроснабжения (СТЭ). 
Подход к количественной оценке устойчивости СТЭ по напряжению был вы-
полнен в работе [1]. Авторами в результате аналитических расчетов было дока-
зано наличие в тяговой сети зон, не имеющих устойчивости по напряжению. 
Отсюда можно сделать очевидный вывод о необходимости регулирования 
напряжения в тяговой сети. В реальных условиях управляющие воздействия на 
уровень напряжения осуществляются малозатратными тривиальными сред-
ствами усиления тяговой сети: увеличением сечения проводов, применением 
пунктов параллельного соединения. Однако эти средства не в состоянии обес-
печить необходимую устойчивость СТЭ по напряжению и не позволяют регу-
лировать напряжение в тяговой сети.  
Уровень напряжения в тяговой сети зависит от большого количества фак-
торов, и изменяясь во времени, плоскости и пространстве, имеет вероятностный 
характер со сложными взаимосвязями. При внедрении скоростного движения 
возникает задача разработки новых подходов к управлению режимом напряже-
ния в интеллектуальной, самонастраивающейся системе электроснабжения рас-
пределенного типа, построенной на современной элементной базе [2]. Такой 
подход отвечает современным тенденциям развития энергетики, которые во-
плотились в концепцию Smart Grid, являющейся в настоящее время основной 
технологической и методологической базой для повышения эффективности 
энергопотребления [3]. Можно сформулировать следующее понимание интел-
лектуальной СТЭ: использование передовых технологий транспорта электро-
энергии, диагностика состояния оборудования, широкомасштабный монито-
ринг режимов и управление ими с использованием новых средств и технологий 
для обеспечения надежности передачи электроэнергии и управляемости тяго-
вой сети. 
Для повышения надежности функционирования СТЭ необходимо приме-
нение пунктов усиления тяговой сети с регуляторами напряжения. Регулирова-
ние выдаваемой мощности пунктами усиления позволит повысить устойчи-
вость СТЭ. Таким образом, необходима разработка новых подходов к обеспе-
чению устойчивости СТЭ по напряжению. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Эффективная работа систем тягового электроснабжения в значительной 
степени зависит от ее способности обеспечить надежное и бесперебойное элек-
троснабжение тяговых, стационарных и сторонних потребителей. Отказы, свя-
занные с нарушением устойчивости, влекут за собой значительные ущербы. 
Поэтому необходимо уделять внимание вопросам повышения устойчивости 
СТЭ как при проектировании, так и при их эксплуатации. 
В последнее время значительно возрос интерес к системам постоянного 
тока в связи с эволюцией систем электроснабжения в направлении использова-
ния Smart Grid-систем постоянного тока. Усилия исследователей были направ-
лены, в основном, на возможности создания распределѐнных систем постоян-
ного тока, разработке архитектуры систем, вопросам поддержания требуемого 
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напряжения, защиты сетей и обеспечения устойчивости. В [4] эти исследования 
были классифицированы и проанализированы, показаны подходы к моделиро-
ванию гибких гибридных систем переменного/постоянного тока.  
Анализ устойчивости СТЭ проводят на основе экспериментальных дан-
ных, моделирующих поведение тока и напряжения в контактной сети. Исследо-
вания показывают, что токи и напряжения в контактной сети носят нестацио-
нарный характер. При моделировании эти величины удобно представлять вре-
менными рядами. Наиболее эффективным инструментарием для анализа вре-
менных рядов является рекуррентный анализ. Наиболее плодотворным подхо-
дом к решению данной проблемы был подход Вебера и Марвана [5–7]. В [5] 
раскрыты методы и наиболее успешные практики теоретических и практиче-
ских аспектов рекуррентного анализа, который используется при анализе вре-
менных рядов. В данной работе показаны современные достижения рекуррент-
ного анализа в медицине, геофизике, радиоэлектронике, астрономии, гидро- и 
аэродинамике, космонавтике. Однако методы этого анализа для исследования 
процессов в тяговых сетях до настоящего времени не использовались. В прин-
ципе, измеренные временные ряды генерируются базовой динамической систе-
мой, которая определяет некоторые (или все) переменные состояния этой си-
стемы во времени в соответствии с набором детерминированных правил. Эти 
правила обычно представлены набором дифференциальных уравнений, с влия-
нием (или без влияния) шума. Будем считать, что правые части автономных 
дифференциальных уравнений представляют собой квадратичные полиномы от 
нескольких переменных. Неизвестные квадратичных правых частей системы 
дифференциальных уравнений могут быть определены на основе специальной 
процедуры, основанной на методе наименьших квадратов, описанной в работах 
[6, 7]. Работы [8, 9] посвящены подходам к описанию динамических систем на 
основе многовариантных временных рядов при воздействии шума. 
При анализах устойчивости систем тягового электроснабжения необходи-
мо также определить запас устойчивости системы (уровень робастности). Как 
правило, при исследовании этого вопроса проводят построение областей устой-
чивости. Комплексной работой, где описывается метод рекуррентных областей 
для различных приложений, является работа [10]. В работе [11] представлен 
инструментарий для анализа устойчивости динамических систем на основе ме-
тода Ляпунова. Приведенные в данной работе теоретические положения тре-
буют адаптации к тяговым сетям, учѐта специфики тягового электроснабжения. 
Оценка устойчивости по напряжению является основным вопросом при 
анализах устойчивости энергетических систем. В работах [12–14] предложены 
различные индексы устойчивости напряжения (VSI). Эти индексы могут ис-
пользоваться для оптимизации децентрализованных систем электроснабжения 
(DG), обнаружения слабых участков и принятия контрмер для повышения 
устойчивости. В [12] рассмотрены VSI по различным аспектам, таким как кон-
цепции, допущения, критические значения и т. д. В работе [13] описаны методы 
мониторинга устойчивости энергосистемы по напряжению в условиях неполно-
ты информации на базе искусственных нейронных сетей. Стоит отметить, что 
проблемам устойчивости в энергосистемах уделялось значительно большее Н
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внимание, чем в системах тягового электроснабжения. Одним из методов по-
вышения устойчивости систем электроснабжения по напряжению является 
применение регуляторов напряжения (VR). В [14] предлагается использовать 
генетический алгоритм для определения количества, местоположения и номи-
нальной мощности VR. Теоретические положения, приведенные в [12–14], не 
учитывают необходимость модернизации систем тягового электроснабжения в 
ближайшей перспективе. 
На сегодняшний день существует множество публикаций посвящѐнных 
перспективным тяговым системам. Так, например, в [15] предложена сегмент-
ная технология питания тяговой сети, при которой участок тягового электро-
снабжения разбивается на несколько сегментов, а технология синхронного из-
мерения применяется для быстрого и точного определения неисправностей и их 
местоположения. 
Модернизация структуры и схемотехники систем тягового электроснабже-
ния необходима для обеспечения устойчивости перспективных режимов элек-
тропотребления в связи с расширением полигона скоростного движения и, как 
следствие, с ростом нагрузки. Безусловно, модернизация должна проводиться в 
строгом соответствии с нормативными документами, а в случае европейских 
железных дорог – в соответствии с техническими спецификациями интеропера-
бельности [16]. В интеллектуальных системах тягового электроснабжения но-
вого поколения проблемы обеспечения заданного уровня надѐжности и устой-
чивости во всех режимах работы будут ещѐ более актуальными. 
Расширение полигона скоростного движения и, как следствие, рост 
нагрузки, требуют модернизации структуры системы электроснабжения для 
обеспечения устойчивости перспективных режимов электропотребления. По-
этому необходима разработка обобщенного подхода оценки устойчивости СТЭ 
и выбора регуляторов для ее обеспечения. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является разработка подходов для обеспечения устойчиво-
сти системы тягового электроснабжения постоянного тока с применением регу-
лятора для стабилизации напряжения в тяговой сети. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие  
задачи: 
– выполнить конструирование системы автономных нелинейных диффе-
ренциальных уравнений на основе экспериментальных данных, моделирующих 
изменение тока и напряжения в контактной сети; 
– осуществить разработку регуляторов, стабилизирующих напряжение на 
токоприемниках электроподвижного состава; 
– оценить области устойчивости регуляторов напряжения в системе тяго-
вого электроснабжения постоянного тока. 
 
4. Моделирование динамики тока и напряжения в контактной элек-
трической сети 
Пусть 
Т
ьк
о д
ля
 чт
е
и
     0 0 1 1, ,... ,  n nx x t x x t x x t                (1) 
 
конечная последовательность численных значений некоторой скалярной дина-
мической переменной, измеренная с постоянным шагом времени Δt в моменты 
ti=t0+iΔt; xi=x(ti); i=0, 1,…, n. Последовательность (1) называется временным ря-
дом [5–7]. В принципе, измеренные временные ряды генерируются базовой ди-
намической системой, которая определяет некоторые (или все) переменные со-
стояния этой системы во времени в соответствии с набором детерминирован-
ных правил. Эти правила обычно представлены набором дифференциальных 
уравнений, с влиянием (или без влияния) шума. Известно, что любой такой 
набор дифференциальных уравнений применением метода Коши может быть 
преобразован в набор автономных уравнений первого порядка. Динамические 
переменные во всех полученных уравнениях первого порядка составляют фазо-
вое пространство, а число таких переменных определяет размерность этого фа-
зового пространства, которое обозначим через n. Будем считать, что можно из-
мерить напряжение и постоянный ток (две переменные), а также, если возмож-
но, другие динамические характеристики СТЭ. Примем, что среди этих харак-
теристик могут быть производные по времени от напряжения и тока. Если про-
изводные не могут быть измерены, предполагается, что существуют достаточно 
гладкие аппроксимации этих производных [6]. Будем считать, что правые части 
автономных дифференциальных уравнений представляют собой квадратичные 
полиномы от нескольких переменных. Кроме того, используем специальную 
процедуру определения неизвестных квадратичных правых частей системы 
дифференциальных уравнений, которая была предложена в [5, 6]. Эта процеду-
ра основана на методе наименьших квадратов и том факте, что можно с доста-
точной точностью вычислить компоненты x1(ti), x2(ti),…, xn(ti) вектора x(t) 
(временного ряда [5]) и его производной dx/dt. 
На электрифицированном участке НДУ-П в результате экспериментально-
го исследования были построены временные зависимости для тока и напряже-
ния в контактной сети. Для этого было проведено 12470 измерений с интерва-
лом 1 секунда. Графики полученных зависимостей представлены на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Напряжение на токоприемнике U(t) 
 
 
Рис. 2. Потребляемый ток электроподвижным составом I(t) 
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Рис. 3. Вольт-амперная (U–I) характеристика контактной сети  
(экспериментальные данные) 
 
Предварительный анализ полученных данных показывает, что они имеют 
нестационарный характер. Отметим, что нестационарность может проявляться 
в появлении детерминированного или стохастического тренда, изменяющегося 
во времени с дисперсией и ковариацией. Существуют две основные цели ана-
лиза временных рядов: определение характера временного ряда и прогнозиро-
вание (прогнозирование будущих значений временного ряда по текущим и 
прошлым значениям). Обе эти цели требуют, чтобы модель временного ряда 
была идентифицирована и более или менее формально описана [5–8].  
Для успешного выполнения моделирования процессов, представленных на 
рис. 1–3 необходимо воспользоваться методами нелинейного рекуррентного 
анализа [5, 10]. Первый шаг такого моделирования: определение размерности 
вложения фазового пространства, где происходит процесс. Определение этой 
размерности представлено на рис. 4. 
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Рис. 4. Поиск размерности пространства вложения с помощью метода  
ближайших ложных соседей [1–3] 
 
Теперь воспользуемся методом наименьших квадратов [8, 9]. Сначала по 
данным, приведенным на рис. 1, 2, вычислим размерность фазового простран-
ства, в котором происходит процесс [10]. Эта размерность оказалась равной 
n=4. Далее, применение метода наименьших квадратов приводит к следующей 
системе дифференциальных уравнений: 
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2
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0.0193 0.0072 0.0218
0.0057 0.000422 ,
,
0.0294 0.0145 0.8506 0.0019
0.0095 0.2380 0.0017 .
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
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x t y t
y t x t y t z t
u t x t y t x t
z t u t
u t x t y t z t
u t x t y t x t
            (2) 
 
Здесь x(t)=U(t), z(t)=I(t), и ϵ1, ϵ2 управляющие параметры; напряжение 
U(t) и ток I(t) измеряются в киловольтах (kV) и килоамперах (kA). Поведение 
решений системы (2) представлено на рис. 5–8. 
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Рис. 5. Поведение напряжения U(t) при ϵ2=0.0039 и ϵ1=0.0008 
(квазипериодическое поведение) 
 
 
Рис. 6. Поведение напряжения U(t) при ϵ2=0.0039 и ϵ1=0.00088  
(хаотическое поведение) 
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Рис. 7. Поведение U–I характеристики при ϵ2=0.0039 и ϵ1=0.0008  
(квазипериодическое поведение) 
 
 
 
Рис. 8. Поведение U–I характеристики при ϵ2=0.0039 и ϵ1=0.00088  
(хаотическое поведение) 
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Очевидно, что динамика системы (2) может быть изменена с помощью 
управляющих параметров ϵ1 и ϵ2. Более эффективно эти изменения могут быть 
продемонстрированы с помощью показателей Ляпунова (рис. 9, 10) [5–7, 10]. 
 
 
Рис. 9. Показатели Ляпунова для системы (4) при ϵ1=0.00088, ϵ2=0.0039 
 
 
Рис. 10. Показатели Ляпунова для системы (4) при ϵ1=0.00088, ϵ2=0.01 
 
На рис. 5, а один из показателей Ляпунова является положительным. Это 
означает присутствие хаотических процессов в системе (2). На рис. 5, б все че-Н
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тыре показателя Ляпунова являются отрицательными. Это означает стабилиза-
цию всех процессов в системе (2). 
 
4. 1. Стабилизация напряжения в системе (2) 
Рассмотрим следующее обобщение системы (2): 
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a u t b x t y t b x t
z t u t
u t a a x t a y t a z t
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              (3) 
 
где a10,…, b11, a20,…, b22 – действительные параметры. 
При определенных значениях параметров эта система описывает динамику 
изменений напряжения и тока в контактной сети (смотри уравнение (2)). Отме-
тим, что напряжение U(t)=x(t) и ток I(t)=z(t) измеряются с помощью подвижной 
лаборатории, двигающейся с постоянной скоростью v вдоль контактной сети. 
Заметим, что для того, чтобы изучить процессы в контактной сети более удоб-
ной будет динамическая модель, в которой напряжение U(t)=x(t) и ток I(t)=z(t) 
представлены как функции U(s)=x(s), I(s)=z(s) расстояния s от некоторой 
начальной точки. Такое представление очень удобно в случае, когда стабилиза-
ция напряжения в контактной сети реализуется из некоторых фиксированных 
точек расположенных вдоль маршрута движения поезда, например, на тяговых 
подстанциях или пунктах усиления. Кроме того, мы будем считать, что управ-
ление напряжением осуществляется с помощью регулятора Uinput(s)=f(U(s), 
U′(s), I(s), I′(s)), где f(…) – действительная функция своих аргументов. Таким 
образом, переход от модели (3), в которой x(t) и z(t) представлены как функция 
времени t, достигнут с помощью замены независимый переменной t независи-
мой переменной s, согласно формуле s=vt. В этом случае y(t)→vy(s), u(t)→vu(s), 
и система (3) переходит в следующую систему: 
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где скорость v=const измеряется в м/сек и U(s)=x(s), I(s)=z(s) – некоторые 
функции расстояния. (Для простоты сохранены бывшие обозначения зависи-
мых переменных x и z во вновь полученной системе. Переменные x(t) и z(t) за-
менены переменными x(s) и z(s). 
Введем в систему (4) закон управления по формуле: 
 
     
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            (5) 
 
где значение действительной функции f=piecewise(s<Dist; b; c) равно b если 
s<a и c в противоположном случае; 0<Dist<120000 метров. 
Предложенный закон управления означает, что регулирование напряжения 
будет реализовано с помощью обратной связи, которая вводится в систему на 
расстоянии Dist метров от начальной точки. Заметим, что на рис. 1 измерения 
тока берутся от некоторого нулевого уровня. Это обычная практика измерений, 
в том случае, когда в контактной сети используются источники постоянного 
тока. Здесь этот нулевой уровень соответствует значению 1,5 кА. 
Необходимо также указать, что в соответствии с действующими нормати-
вами, минимальный уровень напряжения на токоприемнике ЭПС должен со-
ставлять 2,9 кВ. Однако, в работе [17] было показано, что для скоростного дви-
жения напряжение на токоприемнике должно быть на уровне 3,5–3,6 кВ с диа-
пазоном изменения ± 360 В. Аналогичные результаты получены и в работе [18], 
при этом предложено поднять уровень полезного среднего напряжения до 2,8 
кВ. В данной работе решение задачи стабилизации выполнялось при заданных 
ограничениях. 
Рассмотрим влияние на динамику системы (4) закона управления (5) для 
скорости v=15 м/сек, Dist=10000 (или 60000) метров и различных значениях ко-
эффициентов k1, k2, k3 (рис. 11–20). 
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Рис. 11. Поведение функции расстояния U(s) для системы (4) при k1=0.00018, 
k2=–0.0003, k3=0, ϵ1=0.00088, ϵ2=0.0039, Dist=10000 метров (квазипериодиче-
ское поведение). Линейный закон управления 
 
 
 
Рис. 12. Поведение функции расстояния I(s) для системы (4) при k1=0.00018, 
k2=–0.0003, k3=0, ϵ1=0.00088, ϵ2=0.0039, Dist=10000 метров  
(квазипериодическое поведение). Линейный закон управления То
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Рис. 13. Поведение функции расстояния U(s) для системы (4) при k1=0.00018, 
k2=k3=0, ϵ1=0.00088; ϵ2=0.0039, Dist=10000 метров (квазипериодическое пове-
дение). Линейный закон управления 
 
 
Рис. 14. Поведение функции расстояния I(s) для системы (4) при k1=0.00018, 
k2=k3=0, ϵ1=0.00088; ϵ2=0.0039, Dist=10000 метров (квазипериодическое  
поведение). Линейный закон управления 
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Рис. 15. Поведение функции расстояния U(s) для системы (4) при k1=0.00018, 
k2=–0.0003, k3=0, ϵ1=0.00088, ϵ2=0.0039, Dist=10000 метров  
(квазипериодическое поведение). Линейный закон управления 
 
 
 
Рис. 16. Поведение функции расстояния I(s) для системы (4) при k1=0.00018, 
k2=–0.0003, k3=0, ϵ1=0.00088, ϵ2=0.0039, Dist=10000 метров  
(квазипериодическое поведение). Линейный закон управления 
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Рис. 17. Поведение функции расстояния U(s) для системы (4) при k1=0.00018, 
k2=0, k3=–0.0015, ϵ1=0.00088, ϵ2=0.0039, Dist=10000 метров (напряжение и ток 
стабилизированы). Нелинейный закон управления 
 
 
Рис. 18. Поведение функции расстояния I(s) для системы (4) при k1=0.00018, 
k2=0, k3=–0.0015, ϵ1=0.00088, ϵ2=0.0039, Dist=10000 метров (напряжение и ток 
стабилизированы). Нелинейный закон управления 
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Рис. 19. Поведение функции расстояния U(s) для системы (4) при k1=0.00018, 
k2=–0.0003, k3=–0.0015, ϵ1=0.00088, ϵ2=0.0039, Dist=60000 метров  
(напряжение и ток стабилизированы). Нелинейный закон управления 
 
 
Рис. 20. Поведение функции расстояния I(s) для системы (4) при k1=0.00018, 
k2=–0.0003, k3=–0.0015, ϵ1=0.00088, ϵ2=0.0039, Dist=60000 метров  
(напряжение и ток стабилизированы). Нелинейный закон управления 
 
Анализ рис. 13–20 показывает, что линейный регулятор, использующий 
только пропорциональное усиление Uinput(s)=k1I(s) (рис. 13, 14) или апериодиче-
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
ское звено Uinput(s)=k1I(s)+k2vI΄(s) (рис. 15, 16) менее эффективен, чем нелиней-
ные регуляторы (рис. 17–20). 
 
4. 2. Области устойчивости 
Важной проблемой, которая еще не рассматривалась в настоящей работе, 
является проблема робастности (нечувствительности к малым возмущениям) 
построенного регулятора. Проблема робастности является достаточно сложной. 
Поэтому будем рассматривать только один из аспектов этой проблемы. 
В дальнейшем под робастностью системы (4) будем понимать запас устой-
чивости этой системы с построенным регулятором (система замкнутая обрат-
ной связью). Этот запас устойчивости может быть определен на основе постро-
ения областей устойчивости. 
Как показывают рис. 11–20, проблема стабилизации напряжения в кон-
тактной сети не зависит от места введения генерирующих мощностей. Поэтому 
воспользуемся системой (2) для поиска областей устойчивости [11, 19]. 
Пусть ϵ1=0.00088, ϵ2=0.0039 и v=1. (В этом случае система (4) становится 
системой (2)). Введем в систему (4) закон управления Uinput=k1U(t) 
_U(t)=k1x(t)y(t) и Iinput=k2U(t)_U(t)=k2x(t)y(t), где k1, k2 – действительные пара-
метры. Тогда, имеем следующую замкнутую систему: 
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            (6) 
 
Положением равновесия системы (6) при k1=k2=0 является точка с коорди-
натами x*=3.336576430, y*=0, z*=–0.02878756292, u*=0. Будем искать область 
устойчивости системы (4) в окрестности положения равновесия (x*, y*, z*, u*). 
Вычислим якобиан A=(aij) [11] системы (4) в точке (x*, y*, z*, u*). Здесь эле-
менты матрицы якобиана имеют следующие значения:  
 
a11=a13=a14=a31=a32=a33=0,  
 
a12=a34=1,  
 
a21=–0.004383929493,  
 
a23=–0.00088,  
 
a22=0.00878735192+3.336576430k1,  Н
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a41=–0.00315564014,  
 
a42=–0.0564948097+3.336576430k2,  
 
a43=–0.0019,  
 
a44=–0.0095. 
 
Пусть E будет единичная матрица порядка 4. Характеристический полином 
матрицы A будет иметь вид  
 
 
 
4 3 2
4 1 2 3 4
4 3
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2
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1 2
det
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Полиномы Гурвица [15] для матрицы A таковы: 
 
 1 1 2 1 1, 0.00071264808 3.336576430 ,   k k c k  
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 4 1 2 4 ,  0.000005552502714. k k c  
 
Область устойчивости определяется условиями  
 
Δ1(k1, k2)>0,  
 
Δ2(k1, k2)>0,  
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Δ3(k1, k2)>0,  
 
Δ4(k1, k2)>0.  
 
Теперь, введем в систему (4) закон управления  
 
Uinput=k1I(t)=k1z(t)  
 
и  
 
Iinput=k2I(t)=k2z(t),  
 
где k1; k2 – действительные параметры. В этом случае также формируем поли-
номы Гурвица  
 
Δ1(k1, k2)>0,  
 
Δ2(k1, k2)>0,  
 
Δ3(k1, k2)>0,  
 
Δ4(k1, k2)>0.  
 
В плоскости параметров k1, k2 область устойчивости для нелинейного за-
кона  
 
Uinput=k1U(t) U'(t)=k1x(t)y(t)  
 
и  
 
Iinput=k2U(t) U'(t)=k2x(t)y(t)  
 
представлена на рис. 21. 
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Рис. 21. Область устойчивости для системы (6) для нелинейного закона  
управления Uinput=k1U(t) U'(t)=k1x(t)y(t) и Iinput=k2U(t) U'(t)=k2x(t)y(t) 
 
В плоскости параметров k1, k2 область устойчивости для закона управления 
Uinput=k1I(t)=k1z(t) и Iinput=k2I(t)=k2z(t) представлена на рис. 22.  
 
 
 
Рис. 22. Область устойчивости для системы (6) для линейного закона  
управления Uinput=k1I(t)=k1z(t) и Iinput=k2I(t)=k2z(t) 
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Рис. 23. Поведение функции x(t) (напряжение в контактной сети) для системы 
(6) при линейном законе управления Uinput=k1z(t), Iinput=k2z(t) 
 
 
Рис. 24. Поведение функции x(t) (напряжение в контактной сети) для системы 
(6) при нелинейном законе управления Uinput=k1x(t)y(t), Iinput=k2x(t)y(t) 
 
Таким образом, как следует из рис. 21–23, нелинейный регулятор обладает 
лучшими робастными свойствами, чем линейный регулятор. Кроме того, об-
ласть устойчивости линейного регулятора достаточно мала. Это обстоятельство 
не позволяет использовать такие регуляторы для решения задачи стабилизации Н
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напряжения в контактной сети. Также следует сказать, что области устойчиво-
сти построены для линеаризованной системы (6). Отсюда следует, что области 
устойчивости для нелинейной системы (6) могут оказаться шире, чем области, 
указанные на рис. 21, 22. 
 
5. Обсуждение результатов исследования подходов к обеспечению 
устойчивости системы тягового электроснабжения постоянного тока  
Предложенная динамическая модель процессов электропотребления в тя-
говой сети и структура нелинейного регулятора напряжения могут быть ис-
пользованы при построении интеллектуальной, адаптивной системы тягового 
электроснабжения для скоростного движения. В то же время следует указать на 
необходимость дальнейших исследований для адаптации предложенной мето-
дики для схем тяговой сети распределенного типа, особенно при несимметрич-
ном расположении пунктов генерации. В силу этого потребуется также усо-
вершенствование алгоритма функционирования нелинейного регулятора 
напряжения для скоростного движения. 
Полученные области устойчивости являются достаточно узкими, посколь-
ку, в первом приближении, исследовалась линеаризованная модель. При по-
строении областей устойчивости использовались более простые законы управ-
ления, чем закон (5). Формулы законов управления указаны в подрисуночных 
надписях. Области устойчивости строились только для линеаризованных си-
стем управления. Это объясняется тем, что критерий Гурвица применим только 
для линейных систем. Использование этого критерия для линеаризованных не-
линейных систем либо дает гораздо более узкую область устойчивости, либо 
вообще ничего не дает для определения областей устойчивости исходной нели-
нейной системы. Применение этого критерия можно рассматривать как первый 
этап в построении областей устойчивости для нелинейных систем.  
 Более точных результатов можно достичь в случае применения нелиней-
ной модели, при использовании функций Ляпунова и синергетического регуля-
тора. При этом необходимо указать, что разработанная для такого применения 
модель достаточно точно отображает энергообменные процессы в тяговой сети. 
Методика выполненного исследования состояла в том, что рассмотренный не-
линейный регулятор очень чувствительный к внешним возмущениям, обуслов-
ленным гиперхаотическим характером изменения исследуемых параметров.  
Закон управления задавался формулой (5) с помощью разрывной функции. 
До значения s=10000 m (s=60000 m) управление не включается, а после этого 
расстояния, включается. Более простое обозначение  
 
  1 2 3       U входа k I k I k U U .  
 
Здесь k1 – коэффициент усиления для тока, k2 – коэффициент усиления 
для производной тока и k3 – коэффициент усиления для функции, являющейся 
произведением напряжения и производной от напряжения. Эта нелинейность 
введена именно таким образом, что позволила стабилизировать напряжение То
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максимально быстро, в отличие от других рассмотренных при синтезе нели-
нейных моделей. Если k3=0, то закон управления является линейным. 
Сопряжение разрывных моделей СТЭ между точками генерации может 
приводить к необходимости изменения коэффициентов усиления и снижению 
робастности регуляторов. Именно поэтому для такой сложной системы целесо-
образно применение регуляторов не с заданными параметрами, а синергетиче-
ских регуляторов, подстраиваемых к изменению параметров.  
 
6. Выводы 
1. На основании экспериментальных данных предложена математическая 
модель изменения тока и напряжения в тяговой сети, позволяющая оценить ка-
чество процессов электропотребления и области устойчивой работы системы 
тягового электроснабжения. Структура модели разрабатывалась с использова-
нием нелинейного рекурентного анализа, что позволяло выявить скрытые сос-
тавляющие процесса. Например, кроме измеренных тока и напряжения, рассчи-
тывались их производные. 
2. Проведен сравнительный анализ структур регуляторов с линейным и 
нелинейными законами управления. В результате исследования показано, что 
область устойчивости для нелинейного закона управления в силу гиперхао-
тических свойств системы является очень узкой порядка Δk=0,00005, а для 
линейного Δk=0,000004, то есть еще на порядок меньше. Это явление объяс-
няется высокой динамической чувствительностью системы к изменению 
внешних факторов. 
3. Показано, что регулятор с нелинейным законом управления имеет луч-
шую робастность, поскольку напряжение в контактной сети стабилизируется 
уже при t=4, а при линейном управлении оно только выходит на режим стаби-
лизации после t=12. При этом зона стабилизации напряжения в тяговой сети 
при применении нелинейного регулятора в 3–4 раза шире, в сравнении с линей-
ным регулятором. 
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